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L’ADEME en bref

EPIC sous tutelle des Ministeres

Ecologie, développement
durable et Energie

Enseignement supérieur et
recherche

Domaines d’activité:

Prévention des Déchets
Transport et mobilité
Ville durable (air, bruit)
Energie et climat
Efficacité énergétique

Budget:

590 M€, en 2014

3 300 M€, au titre des
investissements d’avenir

Nos Missions

e Accélérer le déploiement de la
transition énergétique et écologique

e Innover & préparer I’avenir de la TEE

e (Contribuer a I'expertise collective
pour la TEE

Combien, ou ?
e FEnviron 1000 employés
e Siege (Angers, Paris, Sophia Antipolis)
e 17 Directions régionales
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UN MIX ELECTRIQUE
i 100% RENOUVELABLE ?
ANALYSES ET OPTIMISATIONS

« Un travail d'exploration des limites du développement des énergies
renouvelables dans le mix électrique métropolitain a un horizon 2050 »

1. Contexte et objectifs de I’étude
2. Méthode et hypotheses
3. Résultats

- Il s’agit d’'une photographie d’un parc optimal a un
horizon lointain (2050), pas d’un scénario. Pas de prise en
compte de la temporalité des investissements.

Equilibre offre-demande réalisé au pas horaire: pas
d’analyse de la stabilité du réseau au niveau infra-horaire.




La part des énergies renouvelables en France

1. Les EnR représentent aujourd’hui environ 14% de la
consommation finale d’énergie en France

Répartition des difféerentes énergies dans la consommation

finale en France (2013) Production primaire d’énergies renouvelables par filiere : 24,

En Mtep'

Biocarburants 2,4 —— ~—— Pompes a chaleur
) { 1.6 Eolien 1,4
Hydraulique ) / Déchets u
6,1 renouvela
— Autres B|ogaz 0,
Solaire the
Bois-énergie / et photov
- én LTI
T Geotherm
" Voir « Méthodologie - définitions » p. 43 ™ Voir defmmon p. 46
Champ : métropole.
M Energies renouvelables Gaz source : 50eS, d'aprés.
W Pétrole Electricité non renouvelable
B Charbon

2. Les deux ressources majeures actuellement: le bois
énergie et I’hydro-électricité

3. Pour l'électricité: les EnR représentent en 2014 environ
20% de la consommation



s Visions « prospective énergie » de I’ADEME en 2050
e Les « Visions énergie 2030-2050 »
e Compatibles avec objectifs LTECV
e Facteur 4 sur le CO, en 2050
e Division par 2 de la conso en 2050

e Sur I'électricité, 3 scénarios énergétiques retenus:
e Haut: 50% de nucléaire
e Médian: 25% de nucléaire
e Bas: 18% de nucléaire

SCENARIO ADEME HAUT SCENARIO ADEME MEDIAN NARIO ADEME BAS
- . Renouvelables

. Pétrole

Gaz naturel

. Centrales nucléaires

2020 2030 2040

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

EVOLUTION DU MIX ENERGETIQUE EN MTEP ENERGIE PRIMAIRE - SOURCE THREEME 2013

e Une étude « 100% EnR électrique » pour
approfondir




Quels enjeux ?




Rappel des objectifs de I'étude

L’étude a pour objectifs de répondre aux questions :

* Quelles contraintes apparaissent lorsqu’on
augmente de maniére importante les ENR
dans le mix électrique renouvelable en /
France métropolitaine ?

=> On se place :
Modele

d’optimisation -
simulation

* dans I’hypothese extréme d’un mix 100%
renouvelable

DENEN[E

* aun horizon de temps éloigné (pas de
considération de trajectoire)
* Sous ces hypothéses, quel serait le/(les) mix
électrique optimal ?
* Quelle serait la répartition géographique des moyens de
production ?

Technologie

* Quels impacts économiques d’un tel mix ?

- Etude a vocation technique et scientifique



Hypotheéses structurantes

e La demande [ 420 TWh; pointe de 96 GW ]

e Un niveau de demande en baisse, mais de nouveaux usages
couverts, et une structure en forte évolution

e Des hypotheses fortes de flexibilité de la demande
e Une reconstitution des chroniques par usages

en kWh
- - L 3 » »

e Les gisements EnR [ Energie disponible = 1250 TWh ]

e Estimation des gisements via approche cartographique PV 47 GW sol et

e Des gisements renouvelables disponibles abondants

364 GW toit
Eolien 172 GW et

e Une quinzaine de filieres EnR modélisées 66 GW en mer

e Les colts des technologies

Houlomoteur / hydrolien
Eolien en mer flottant
PV (grandes) toitures

Eolien en mer posé
Eolien terrestre
PV au sol

W LCOE (€/MWh)

20 40 60 80 100 120



Plusieurs variantes et analyses de sensibilités

autour d’un cas de référence

)

Pénétration EnR 40% 80% 100%
Cas de réference v v v
4 ™
‘31\19‘ l?.'l Renforcement du réseau plus difficile v
2t N
N Q’iﬁ“{ﬁﬁﬁ‘* Consommation plus élevée v
g
«? ?ﬁ"t Acceptabilité modérée de I'éolien et PV sol v v
\_ © ( Acceptabilité restreinte de I'éolien et PV sol ) v )
Colts techno élevés et acceptabilité restreinte :> v
xe° Colits technologigues plus élevés J v
1-1*3{"* = bl
e “01"-‘ Colts technologiques plus faibles v
O
¢ e Taux d’actualisation plus faible v
Année seche v
S
‘-@{\te Eﬁ-ﬁ Sans photovoltaique v
> oh
QLO“‘L‘E“ Sans eolien de Mouvelle Génération v
& Sans flexibilité dynamigue de la demande v
Prise en compte du réseau de répartition v v



Grands résultats

Plusieurs mix électriques permettent d’assurer I'équilibre
horaire a 100% EnR, selon différentes contraintes

e Toujours majoritairement basés sur le PV et I'éolien

e Mix testés sur 7 années météo, au niveau européen

Le colt de I’électricité produite dépend peu du taux d’EnR,
e Mais surtout de la MDE, de I'acceptabilité et des progres technologiques.
e Une part non-EnR dans le mix le rend plus résilient a ces facteurs.
La flexibilité et le stockage sont indispensables
e La flexibilité de la demande complémente la variabilité journaliere des EnR
e Différentes répartition des types de stockage selon les contraintes
La complémentarité entre filieres EnR est essentielle
e ['optimum économique repose sur un équilibre entre LCOE et service rendu au
systeme
Le développement du réseau inter-régional est nécessaire pour
mutualiser les potentiels

e +36% de capacité de réseau inter-régional 10
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Plusieurs mix électriques 100% EnR

Scénario central
g6 GW

10 GW
63 GW

21 GW

232 GW

installes totau

4 GW
<1GW
<1GW

36 Gw

Acceptabilité modérée

48 awW
25 GW

93 GwW

21GwW 237 GW

installes totaux

4 GW

<1GW

6 Gw

41 GW

Selon les contraintes,

plusieurs mix optimaux

PV et éolien en sont les

L ]

e © @ & @

sont identifiés.

2 piliers.

Ecben terrestre

Eolen en mer

Solaire photovoltaique
Hydraubgue

Eiomasse

Géothermee

Energie mannes renouvelables

stockage

Colt de réseau élevé

101 GW
7 GwW

74 GW

252 GW 21 GW

installes totaux
4 GW

<1GW
<1GW

44 GW

Technologies émergentes accessibles

205 GW

installes totawx

5 GW

<1GW

13 GW

e & o o o

34 GW
11



Plusieurs mix électriques 100% EnR

Les mix 100% EnR sont robustes
face aux aléas metéorologiques :

e Atouts méthodologiques :

e Productions éoliennes et solaires
cohérentes au niveau France et au
niveau européen

e Mix étrangers 80% EnR

e La demande France est corrélée a
la température

e Le mix retenu « fonctionne » sans
défaillance pour 7 années
météorologiques : juin 2006 a mai
2013

e Une variante « année seéche »
également réalisée




Plusieurs mix électriques 100% EnR

Des mix régionaux dont
les gisements
retenus dépendent :

e dulLCOE
e ducolt de réseau

e du profil de
production

Hydrolienne

Houlomoteur

Marée-motrice

Fil de I'eau

Lacs et éclusées

STEP

Cogénération bois

UIOM

Méthanisation
‘ Géothermie

PV au sol

PV sur toitures

5P

Eolien terrestre AG

Eolien terrestre NG

Ealien en mer

Eolien en mer flottar

Gaz de synthése
CAES



Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de I'Energie

— Les déterminants du colit: MDE, progres techno, et acceptabilité

e Un colit de I'électricité d’environ 120€/MWh

e L’essentiel des colts provient de I’investissement dans
les moyens de production EnR

€

e Les colts dépendent peu du taux d’EnR, selon les

hypotheses retenues: = Parc EnR
e Un surco(t du mix 100% EnR de seulement 2% par Stockage et flexibilité
rapport a un mix électrique 40% EnR M Réseau
Comparaison du colit de I'énergie (€/MWh) m Colt fixe de la flexibilité de Iz
140 consommation
119 117
120 - H Co(t du réseau (part non
modélisée)
100
i Colt du réseau (part
80 +— modélisée) = grand transport
60 Codt du stockage
40 1 Co(t de la production
20 - thermique
| m Colt du parc ENR
Cas de référence 95%ENR 80%ENR 40%ENR
100%ENR ¢ Co(t total




ADEME

Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de I'Energie

Les déterminants du colt: MDE, progres techno, et acceptabilité

e Bilan des principales variantes : 103 €/MWh - 138€/MWh

Cas X% EnR

Variantes acceptabilité fcomportement Variantes économiques
Renfarceme ﬂcm_ep'tabl Acceptabi ﬂcm_ep'tabl Codts it it Taus
it Conso lire liva lire techno technologia | technologia | d*actuali
10022 EnR | 953 EnH | 80 EnR | 402 EnR réseau plus modérée I_.E_. .| restreinte | &levés et SEHMEEET) || USEnlsEy E_“: ualis
e . modérée 3 5 .| uezplus ues plus ation plus
plus élevée | deléclien et S EnR de I'éalien et| acceptabilits cleus faibl baibl
difficile P zal ik P zal restreinte sleves atbles s
R E E R R EEEEIEL PR
300
W Fossile 255
Hucléaire =0 208 -
196 189 196
M Autres EnR 200 1EE - - 175 178 170
mEnergies marines -
s o | B B
W Hydraulique - - -
||
Photovolsique 100 4
ey B - i nE
m Eolien terrestre
o -
. 1 L L L L I
Codit du MWh - €/MWh 119 116 113 117 127 125 127 11I5| 153 138
1 I I I I
180 138
140 127 FETS 197 133
, 113 116 113 117 116
m Reseau 120 -

M Stockage et flexibilité 100

® Parc non EnR a0
M Parc EnR &0
40
20




Flexibilité et stockage sont indispensables

Différents types de flexibilité pour différents horizons temporels

. : -8 [ +22
e 3 technologies de stockage en plus du Pilotage de la demande va/
pilotage de la demande
_ ] _ ) Stockage court terme (6 12 GW
e Le stockage inter-saisonnier représente 19 heures)
TWh, soit 4% de la production annuelle Stockage hebdo - STEP (30
7 GW
e Flexibilité dynamique de la demande et heures)
stockage infra-journalier rendent les mémes | Stockage inter-saisonnier - | .
services au systeme L

Stockage installé (GW) en fonction du taux d'EnR . cepgr s
e La part relative des différents

40% EnR types de stockage dépend des
80% EnR contraintes de mix
95% EnR 9 e Le stockage intersaisonnier
100% EnR v | disparait sous 95% EnR
5 . o s 20 ’s 20 - 0 ® Lestockage journalier croit
Stockage inter-saisonnier W Stockage hebdomadaire  m Stockage infra-journalier avec la part du PV

16



ADEME

Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de I'Energie

Flexibilité et stockage sont indispensables

Déstockage inter-saisonnier le jour pour remplir les J
stocks de plus court-terme i

28 heures

o
Feb 25,2061 1200 AM 2051 200PM  Feb20,2051 400 AM  Feb 20,2051 600FM  Feb27,2081 G00AM  Feb 27,201 1000PM  Feb28,2061 1200PM  Mar 1,2061 200 AM.

Mar 1,2051 400PM _ Mar2,2051 GODAM _ Mar2,2051 S00PM _ Mar 3, 205110 Mar 4,2051 1200 AM

Reports suite aux Consommation pilotable coincidant

Stockage de court-terme et de STEP effacements avec la production PV

90GW
y |

45 GW

22.5GW

Feb 24,2051 11:00PM 2051 200PM  Feb20,2051 400 AM  Feb 20,2051 GOOPM  Feb27,2051 GO0 AM  Feb27,2051 10.00PM  Feb 28,2051 1200PM  Mar 1, 2051 300 AM

Mar1,2051 G00PM  Mar2.2051 700AM  Mar2,2051 G.00PM  Mar 32051 11:C Mar 4, 2051 1:00 AM

* Exemple des périodes sans vent: 24/02 au 3/03

UioMm

Géothermie

Fil de I'eau
Marée-motrice
Eolien terrestre NG
Eolien terrestre AG

Eolien en mer

== Demande
Imports

ecee

PV au sol

PV sur toitures
csp

Cogénération bois
Cogénération
méthanisation
Lacs et éclusées

Déstockage inter-saisonnier
Déstockage STEP
Déstockage court-terme

Consommation non
pilotable

Pl Consommation
effagable non effacée
Consommation pilotée
guotidiennement

's Reports de
consommation effacée

ceeccl|

Demande

Exports
Stockage inter-
saisonnier
Stockage STEP

Stockage court-
terme

17



Résultat 4

La complémentarité entre filieres est essentielle

e L'optimum économique ne dépend pas que du colit des
technologies, mais également du service rendu au systéme
e L'énergie la moins chére n’est pas la méme selon les régions

e Le systeme tend a privilégier les profils les plus réguliers, méme pour un
léger surcolit

e Saturation des
gisements biomasse

O
-
/
i

e Exemple de I'éolien en
mer posé en PACA O 7mwn
e Méme si prédominance
de I'éolien, chaque filiere R
apporte de la valeur au g o
&

Fil de I'eau

Lacs et éclusées
Cogénération bois
UioOM
Méthanisation

systeme

e Surco(t de
remplacement de Vausol
’ . PV toit
I’énergie PV: +24€/MWh O

CSP

Eolien terrestre AG
Eolien terrestre NG
Eolien en mer

Eolien en mer flottant




Résultat 4
La complémentarité entre filieres est essentielle

2000 kW
@ 124m

2000 kw
@ 80m

75% du parc éolien terrestre est de
technologie « nouvelle génération »
e Plus grande pales, plus hautes

e Captent des vents plus faibles

H114m

e Atteignent plus vite leur puissance Eolienne Eolienne toilée

. standard (6m2/kW)
nominale (2.5melkW)

e Un profil de production plus
« system- friendly » (moins de
variabilité)

—— ancienne gen. Bretagne

—— nouvelle gen. Bretagne

- ---= ancienne gen. National
---= nouvelle gen. National

power [/ Pn]
00 02 04 06 08 10

I I ! |
0 2000 4000 6000 8000

Bu.cns s Lkan & acnum e

o



Le réseau permet de mutualiser les potentiels

Le développement du réseau est nécessaire et permet de
mutualiser les potentiels
e Leréseau de grand transport augmente de 36% par rapport a
I’optimum de parc actuel : 68 GW de capacités interrégionales,
contre 50 GW actuellement

e 23 GW d’exports et 16 GW d’imports avec I’étranger
Réseau inter-régional 2050

20



Conclusions / suites a donner

e Principaux éclairages, a ce jour:

Importance de la MDE/MDP pour accompagner une politique de
développement des EnR

Importance de la R&D et de ’accompagnement pour la baisse des
colits des technologies

Impact fort de I'acceptabilité sociale des EnR

Importance de soumettre les EnR au « signal prix » pour favoriser
les technologies ayant les meilleurs profils pour le systeme

e Plusieurs variantes ou approfondissements a étudier:

Etude « Autonomie énergétique des Zones non interconnectées »
Evaluation de I'impact macro-économique

Meilleure prise en compte des surcolts du réseau électrique,
notamment de distribution

Prise en compte de la dynamique infra-horaire

ACV du mix électrique...
21



Les pistes d’action de I’Ademe sur les EnR

1. Continuer a accompagner la baisse des colits

Financement de l'innovation pour préfigurer les solutions industrielles de demain
2. L’intégration réseau et environnementale des EnR

Etudes techniques, analyses de cycle de vie

3. Lastructuration des filieres professionnelles
Formation / Animation / connaissance des emplois

Sabella - D10

4. La pédagogie / I'accompagnement du public
Information du public, EIE

\d.
Haliade 150 ALSTOM
OFFSHORE FRANCE

Trackers

VERTIWIND


http://www.exosun.fr/images/stories/Fiche2Axes_BD_Avril_2010.pdf

Merci de votre attention oL Y

UN MIX

ELECTRIQUE @
100%
RENOUVELABLE?

= ANALYSES

Contact: David.Marchal@ademe.fr

Tous les résultats sur: [11] 1 &

http://www.ademe.fr/mix-electrique-100-renouvelable-analyses-optimisations

Le détail des chroniques horaires: [ii] | s

http://mixenr.ademe.fr °'-=-' . . =m
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